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Anexo I: Archivos TCL 
Anexo que trata el tema de los archivos scripts en lenguaje  TCL/TK  
utilizados para el desarrollo del proyecto en el ámbito de cálculo y análisis 
del arraigo sensorizado.  Los archivos Tcl dentro del programa de cálculo 
son una extensión del mismo para poder llevar a cabo las pruebas del tiro 
de cargas sobre el arraigo. Este lenguaje creado por John Ousterhout ha 
sido concebido con una sintaxis sencilla para facilitar su aprendizaje, es un 
lenguaje interpretado y su código puede ser creado y modificado 
dinámicamente. Se puede ejecutar en diferentes plataformas tanto 
Windows, Linux UNIX y MacOS. 
Una de las características más usadas de Tcl es su extensibilidad a través 
de C, C++ y Java. Fue un lenguaje de comando reutilizable que al 
experimentar sobre él y encontrar problemas se decidió concretar su 
función trasladándose a un lenguaje de comando más eficaz ara nuevas 
aplicaciones. Se han escrito muchas extensiones para tareas determinadas 
y estas están generalmente disponibles en internet libremente. 
Para este proyecto la empresa Compass Ingeniería y Sistemas, ha creado 
dos scripts TCL/TK exclusivos para poder realizar las pruebas y simulación 
del arraigo. Uno de los scripts va dirigido a la aplicación de la fuerza y el 
ángulo de tiro de la escota de la mayor sobre el arraigo que acarreara unas 
deformaciones en las galgas y en el modelo, y el segundo script más 
extenso permite situar los puntos exactos de las galgas  y llevar a cabo los 
cálculos de las deformaciones.  
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Además, este último script creara un archivo Excel con todas las 
deformaciones que ha sufrido el arraigo durante la simulación de las 
cargas. 
I.1.-Fuerzadetiro.Tcl 
Script programado para simular en el programa de cálculo las fuerzas de 
tiro y los ángulos de aplicación de la fuerza. Este script se define durante la 
implantación de las condiciones de la prueba del arraigo. Es un archivo 
corto comparado con el de las galgas pero fundamental para obtener los 
resultados de forma rápida y ordenada. A continuación se muestra todo el 
código del archivo necesario para el desarrollo de su función:  
set codein { 
        if {$case == "DefLoadCases"} { 
  set cnum 1 
        for {set i 0} {$i <= 2} {set i [expr $i + 1]} {  
for {set Fmax 100} {$Fmax <= 5000} {set Fmax [expr 
$Fmax + 100]} { 
               set listangle [list 0 23 40] 
    set angle0 [lindex $listangle $i] 
      set name "AnglLoad$Fmax$angle0"  
write_calc_data puts -nonewline "combined_load     
name=$name type=" 
      write_calc_data puts -nonewline "deformation"                  
     write_calc_data puts "" 
       set list ""             
       set name "custom$Fmax$angle0" 
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       lappend list 1.0 $name 
       incr cnum             
       write_calc_data puts [join $list ,] 
       write_calc_data puts "end combined_load"         
       }               
  } 
} elseif {$case == "DefLoads"} { 
  set cnum 1   
     for {set i 0} {$i <= 2} {set i [expr $i + 1]} { 
for {set Fmax 100} {$Fmax <= 5000} {set Fmax 
[expr $Fmax + 100]} { 
    set listangle [list 0 23 40] 
               set angle0 [lindex $listangle $i] 
              set pi 3.1415926   
    set angle [expr $angle0*$pi/180] 
    set rho 1.0 
    set px [expr ($Fmax*sin($angle))/0.000423209] 
set pz [expr ($Fmax *$rho*cos ($angle)) 
/0.000423209] 
    set tcl_code {  
         addload pressure [list $px 0.0 $pz] 
    } 
    set maplist ""  
    foreach var [list px pz] { 
         lappend maplist \$$var [list [set $var]] 
    } 
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    set loadcase "custom$Fmax$angle0" 
    set f "%d" 
    set name $loadcase 
    set tcl_code [string map $maplist $tcl_code]     
    set tcl_code [string trim $tcl_code] 
set tcl_code_enc [string map [list %0D ""] 
[::ncgi::encode $tcl_code]] 
    set units "N-m-kg" 
set c "$num units=$units tcl=$tcl_code_enc 
name=custom_data$num type=loads" 
    lappend customdataList $c 
    append f " $num name=$name\n" 
    set l custom_data_elems 
dict set formats $l [list loads custom $loadcase] 
[$gNode @n] $f 
    incr num  
    incr cnum 
       } 
  }     
     } else { 
  return "" 
     } 
} 
set codein [string trim $codein] 
error "$codein" 
Dentro de este script hay tres puntos a modificar dependiendo de las 
pruebas que se quieran realizar: 
ANEXOS 
PFC: Seguimiento y apoyo sobre el diseño, estudio y montaje de un arraigo sensorizado. 
 
Juan Miguel Boned Marí, DMN (UPC) Página 7/22 
 Por un lado, podemos modificar el mínimo y el máximo de fuerza 
de tiro que queramos aplicar sobre el arraigo y el intervalo de 
fuerza para la adquisición de deformaciones. En la simulación del 
arraigo se va de una fuerza mínima de 100 N hasta una máxima 
de 5000 N, con un intervalo de 100 N para cada medición. Este 
rango de 100-5000 N corresponde a unas intensidades de viento 
entre los 2.5-15.0 m/s 
 
 for {set i 0} {$i <= 2} {set i [expr $i + 1]} {  
for {set Fmax 100} {$Fmax <= 5000} {set Fmax [expr 
$Fmax + 100]} {   
 
 El segundo parámetro a poder modificar son los ángulos con los 
que se simularan las cargas de tiro. Para tener variedad de 
comportamiento se realizara una simulación con tres ángulos: 
0º, 23º y 40º. 
set listangle [list 0 23 40] 
               set angle0 [lindex $listangle $i] 
              set pi 3.1415926   
 
 Por último, hay que introducir un dato importante y es el valor 
de la superficie sobre la que actúa la fuerza de tiro. A través del 
programa de cálculo obtenemos la superficie sobre la que se 
aplica la fuerza. La superficie es de 423,209   .  
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set angle [expr $angle0*$pi/180] 
set rho 1.0 
set px [expr ($Fmax*sin($angle))/0.000423209] 
 
Una vez introducidos estos tres datos, el archivo está preparado para 
realizar el avance al post-proceso en la simulación. Este archivo se carga 
directamente por el programa a partir del direccionamiento realizado en 
las condiciones del pre-proceso de simulación. 
Con todos los parámetros de tiro y los ángulos seleccionados se obtendrán 
una cantidad aproximada de 150 casos de la simulación. 
I.2.- detailedRES.Tcl 
Script dedicado a las galgas y a la creación de un archivo Excel al finalizar 
la simulación para la presentación de los resultados. Dentro del archivo 
programable se deben modificar los puntos de las galgas una vez se haya 
creado el mallado virtual. El script forma parte del problemtype del 
programa como una librería más, un modelo de cálculo para cualquier 
modelo, no solo el arraigo que lleve instaladas unas galgas virtuales y se 
necesite calcular su deformación. 
Las dimensiones del Script son el triple del anterior por lo que tienen que 
quedar claro los conceptos de cálculo de deformación y asignación de los 
puntos o nodos de las galgas. La totalidad del script es el siguiente: 
namespace eval detailedRES {} { 
}   
proc detailedRES::CreateTable { } { 
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    package require tdom 
    set page 1     
    array unset res 
 
    if { $::tcl_platform(platform) == "windows" } { 
 set file [tk_getOpenFile -defaultextension .xml \ 
-filetypes [list [list {"XML Scripts"} [list ".xml"]] [list {"All files"} 
[list "*"]]] \ 
-title "Load XML Script File" -initialdir 
{C:\Users\J.M.B.M\Desktop\TDYN\Diseñofinal.gid}]    
    } else { 
 set file [Browser-ramR file open] 
    } 
    if {$file == "" } { return } 
    if { $file != "" } { 
 set dir [file dirname $file] 
    }     
    set xmlfile $file 
    set doc_res [dom parse [tDOM::xmlReadFile $xmlfile]] 
    set root_res [$doc_res documentElement]     
    set resNodes [$root_res selectNodes "result"] 
    set results [$root_res selectNodes "result/@name"] 
    set loadcases "" 
    set type "Displacements"  
    foreach res $results resNod $resNodes { 
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 set res [lindex $res 1] 
 if {$res == $type} { 
     lappend loadcases [$resNod selectNodes @loadcase] 
 } 
    }        
    foreach lc $loadcases {    
 set loadcase [lindex [lindex $lc 0] 1]         
set components [lindex [lindex [$root_res selectNodes 
result\[\@loadcase='$loadcase'\]/@components] 0] 1] 
set resDisplac [$root_res selectNodes 
"result\[\@loadcase='$loadcase'\]\[\@name='$type'\]" ] 
  set ids "" 
 foreach node [$resDisplac selectNodes "node"] { 
     set id [lindex [lindex [$node selectNodes @id] 0] 1]  
     lappend ids $id 
     set galga [lindex [lindex [$node selectNodes @name] 0] 1]   
     set resNode($type,$loadcase,$id,name) $galga            
     set resNode($type,$loadcase,$id,$galga,displac) [$node asText]          
 }         
    } 
    if { $::tcl_platform(platform) == "windows" } { 
 set tofile [tk_getSaveFile -defaultextension .xls \ 
  -initialdir $dir -title "Save Results Data"] 
    } else { 
 set tofile [Browser-ramR file save] 
    } 
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    if { [file ext $tofile] != ".xls"} { 
 WarnWin "Unknown extension for file '$tofile'" 
 return 0 
    } 
    set res_file [open $tofile "w+"] 
    puts $res_file "\n DISPLACEMENT RESULTS DATA "     
puts $res_file "\n LoadCase \t Def.LongGalga1 \t Def.LongGalga2 \t                 
Def . TranGalga1 \t Def.TranGalga2" 
    foreach lc $loadcases { 
 set loadcase [lindex [lindex $lc 0] 1]  
 foreach id $ids { 
     set galga $resNode($type,$loadcase,$id,name) 
     set disp $resNode($type,$loadcase,$id,$galga,displac) 
   if { $galga == {GALGAL3} } { 
       switch -exact -- $id { 
          8375 { 
        set dx2G2A [format %.13f [lindex $disp 0]] 
        set dy2G2A [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz2G2A [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
          8362 { 
        set dx4G2A [format %.13f [lindex $disp 0]] 
        set dy4G2A [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz4G2A [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       8537 { 
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      set dx1G2A [format %.13f [lindex $disp 0]] 
      set dy1G2A [format %.13f [lindex $disp 1]] 
      set dz1G2A [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       8525 { 
        set dx3G2A [format %.13f [lindex $disp 0]] 
        set dy3G2A [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz3G2A [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       } 
  } elseif { $galga == {GALGAT3} } { 
       switch -exact -- $id { 
          8207 { 
        set dx2G2AT [format %.13f [lindex $disp 0]] 
        set dy2G2AT [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz2G2AT [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
          8053 { 
        set dx4G2AT [format %.13f [lindex $disp 0]] 
        set dy4G2AT [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz4G2AT [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       8216 { 
      set dx1G2AT [format %.13f [lindex $disp 0]] 
      set dy1G2AT [format %.13f [lindex $disp 1]] 
      set dz1G2AT [format %.13f [lindex $disp 2]] 
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      } 
       8063 { 
        set dx3G2AT [format %.13f [lindex $disp 0]] 
        set dy3G2AT [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz3G2AT [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       } 
 
     } elseif { $galga == {GALGAL4} } { 
  switch -exact -- $id { 
          7720 { 
        set dx2G2B [format %.13f [lindex $disp 0]] 
        set dy2G2B [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz2G2B [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
      7700 { 
        set dx4G2B [format %.13f [lindex $disp 0]] 
        set dy4G2B [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz4G2B [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       7899 { 
        set dx1G2B [format %.13f [lindex $disp 0]] 
        set dy1G2B [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz1G2B [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       7882 { 
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        set dx3G2B [format %.13f [lindex $disp 0]] 
        set dy3G2B [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz3G2B [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
 
        } 
 
  } elseif { $galga == {GALGAT4} } { 
  switch -exact -- $id { 
          7544 { 
        set dx2G2BT [format %.13f [lindex $disp 0]] 
        set dy2G2BT [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz2G2BT [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
      7382 { 
        set dx4G2BT [format %.13f [lindex $disp 0]] 
        set dy4G2BT [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz4G2BT [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       7558 { 
        set dx1G2BT [format %.13f [lindex $disp 0]] 
        set dy1G2BT [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz1G2BT [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
      7402 { 
        set dx3G2BT [format %.13f [lindex $disp 0]] 
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        set dy3G2BT [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz3G2BT [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
 
        } 
 
 
     } elseif { $galga == {GALGAL1} } { 
   switch -exact -- $id { 
       14956 { 
        set dx2G1A  [format %.13f [lindex $disp 0]] 
        set dy2G1A  [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz2G1A  [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       14434 { 
        set dx4G1A  [format %.13f [lindex $disp 0]] 
        set dy4G1A  [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz4G1A  [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       15066 { 
       set dx1G1A  [format %.13f [lindex $disp 0]] 
       set dy1G1A  [format %.13f [lindex $disp 1]] 
       set dz1G1A  [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       14538 { 
       set dx3G1A  [format %.13f [lindex $disp 0]] 
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       set dy3G1A  [format %.13f [lindex $disp 1]] 
       set dz3G1A  [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
             
        } 
  } elseif { $galga == {GALGAT1} } { 
   switch -exact -- $id { 
       13363 { 
        set dx2G1AT  [format %.13f [lindex $disp 0]] 
        set dy2G1AT  [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz2G1AT  [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       13198 { 
        set dx4G1AT  [format %.13f [lindex $disp 0]] 
        set dy4G1AT  [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz4G1AT  [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       14011 { 
       set dx1G1AT  [format %.13f [lindex $disp 0]] 
       set dy1G1AT  [format %.13f [lindex $disp 1]] 
       set dz1G1AT  [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       13874 { 
       set dx3G1AT  [format %.13f [lindex $disp 0]] 
       set dy3G1AT  [format %.13f [lindex $disp 1]] 
       set dz3G1AT  [format %.13f [lindex $disp 2]] 
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      } 
             
        } 
  } elseif { $galga == {GALGAT2} } { 
   switch -exact -- $id { 
       10562 { 
        set dx2G1BT  [format %.13f [lindex $disp 0]] 
        set dy2G1BT  [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz2G1BT  [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       10442 { 
        set dx4G1BT  [format %.13f [lindex $disp 0]] 
        set dy4G1BT  [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz4G1BT  [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       11169 { 
       set dx1G1BT  [format %.13f [lindex $disp 0]] 
       set dy1G1BT  [format %.13f [lindex $disp 1]] 
       set dz1G1BT  [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       10944 { 
       set dx3G1BT  [format %.13f [lindex $disp 0]] 
       set dy3G1BT  [format %.13f [lindex $disp 1]] 
       set dz3G1BT  [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
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        } 
 
  } else { 
   switch -exact -- $id { 
       12416 { 
       set dx2G1B  [format %.13f [lindex $disp 0]] 
       set dy2G1B  [format %.13f [lindex $disp 1]] 
       set dz2G1B  [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       11721 { 
       set dx4G1B  [format %.13f [lindex $disp 0]] 
       set dy4G1B  [format %.13f [lindex $disp 1]] 
       set dz4G1B  [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       12616 { 
       set dx1G1B  [format %.13f [lindex $disp 0]] 
       set dy1G1B  [format %.13f [lindex $disp 1]] 
       set dz1G1B  [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       11906 { 
       set dx3G1B  [format %.13f [lindex $disp 0]] 
       set dy3G1B  [format %.13f [lindex $disp 1]] 
       set dz3G1B  [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
        } 
               } 
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 } 
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$dx4G1AT),2)+pow(0.006+($dy3G1AT-$dy4G1AT),2)+pow(($dz3G1AT-
$dz4G1AT),2)))-0.006))/(2*0.006))]] 










set Def1 [format %.13f [expr ((($DefLonG1B+$DefLonG1A)/2)*1000)]] 
set Def2 [format %.13f [expr ((($DefLonG2B+$DefLonG2A)/2)*1000)]] 
set Def1T [format %.13f [expr ((($DefLonG1BT+$DefLonG1AT)/2)* 
1000 )]] 
set Def2T [format %.13f [expr ((($DefLonG2BT+$DefLonG2AT)/2)* 
1000)]]  
puts $res_file "$loadcase \t $Def1 \t $Def2 \t $Def1T \t $Def2T"       
    }    
    close $res_file     
} 
Para obtener los resultados requeridos de este script para la simulación, 
es necesario llevar a cabo una serie de cambios: 
 En primer lugar el script pide la dirección donde se debe crear el 
archivo XML con las deformaciones una vez se ha realizado el 
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cálculo de detail results con el programa. A través del archivo 
XML se podrá crear la hoja de cálculo con las deformaciones 
totales de las galgas. El directorio puede ser el que queramos 
siempre que sepamos donde se encuentra. 
 
-filetypes [list [list {"XML Scripts"} [list ".xml"]] [list {"All files"} [list "*"]]] \ 
-title "Load XML Script File" -initialdir 
{C:\Users\J.M.B.M\Desktop\TDYN\Diseñofinal.gid}]    
 
 El segundo punto del script es la corrección del nombre de las 
galgas virtuales, debido a que si no tiene el nombre asignado del 
pre-proceso, el script no encontrará la galga virtual no llevando a 
cabo los cálculos pertinentes. Por lo tanto, necesario establecer 
la asignación de los nombres de acuerdo a los introducidos en el 
programa. 
set disp $resNode($type,$loadcase,$id,$galga,displac) 
   if { $galga == {GALGAL3} } { 
       switch -exact -- $id { 
 Seguidamente de la asignación de los nombres de las galgas 
virtuales, se realiza la asignación de los vértices de las galgas con 
su número de nodo del mallado correspondiente. Este paso es 
muy importante para el cálculo de las deformaciones. Un fallo en 
este punto acarreara un tiempo importante por lo hay que 
prestar mucha atención. Dependiendo de si la galga es 
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longitudinal o transversal en el cálculo, se colocaran los vértices 
en consecuencia. 
 
    } elseif { $galga == {GALGAL1} } { 
   switch -exact -- $id { 
       14956 { 
        set dx2G1A  [format %.13f [lindex $disp 0]] 
        set dy2G1A  [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz2G1A  [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       14434 { 
        set dx4G1A  [format %.13f [lindex $disp 0]] 
        set dy4G1A  [format %.13f [lindex $disp 1]] 
        set dz4G1A  [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       15066 { 
       set dx1G1A  [format %.13f [lindex $disp 0]] 
       set dy1G1A  [format %.13f [lindex $disp 1]] 
       set dz1G1A  [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
       14538 { 
       set dx3G1A  [format %.13f [lindex $disp 0]] 
       set dy3G1A  [format %.13f [lindex $disp 1]] 
       set dz3G1A  [format %.13f [lindex $disp 2]] 
      } 
             
        } 
 
Todos los puntos en negrita son los cuatro vértices de la geometría 
que forma la galga y su número de nodo en el mallado.  
Las operaciones de cálculo de deformaciones se llevan a cabo con los 
datos recogidos por los vértices de las galgas virtuales. Los valores totales 
de deformación son el resultado de formulas integradas en el Script. 
 
 
